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Abstract 

DE 19817403 A UPAB: 19991201 

NOVELTY - Method uses a solid state laser (1) of an erbium: YAG type, 

emitting light of wavelength 2.94 nm with an output of up to 1 joule. 

USE - Eye operation for transplantation of the cornea. 

ADVANTAGE - Currently the operation requires surgery to remove the 

cornea. This can lead to tissue damage and irreparable distortion of the 

eye. Use of a laser avoids mechanical trepanation (surgery). 

DESCRIPTION OF DRAWING(S) - The diagram shows apparatus for eye 

operation using laser. 
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(54) Vorrichtung zur nichtmechanischen Trepanation bei Hornhauttransplantationen 

(57) Beschrieben wird eine Vorrichtung zur nicht- 
mechanischen Trepanation bei Hornhauttransplantatio- 
nen, mit einer Lasereinrichtung sowie einer Strahl- 
fuhrungsoptik, um das von der Lasereinrichtung abge- 
gebene Licht zu einem Operationsbereich zu fuhren. 

Die Erfindung zeichnet sich dadurch aus, daB die •■ 
Lasereinrichtung einen Festkorperlaser aufweist 
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Beschreibung 

[0001] Die Erf induing betrifft eine Vorrichtung zur 
nichtmechanischen Trepanation bei Hornhauttransplan- 
tationen. 5 
[0002] Die Hornhauttransplantation ist die weltweit am 
hauf igsten durchgefuhrte Transplantation am menschli- 
chen Korper. So wird die Hornhaut meistens mittels 
eines Skalpells mechanisch geschnitten und ggflls. 
lokal abgetragen. Diese mechanische Schnittfuhrung, io 
auch unter dem medizinischen Fachbegriff „Trepana- 
tion" bekannt. erzeugt eine unvermeidliche Gewebede- 
formation, die zum einen zu einer optischen Verzerrung 
fuhren kann und Oberdies irreversible Gewebeschaden 
nach sich zieheh kann. is 
[0003] Zur Vermeidung dieser Nachteile ist von der 
Anmelderin der vorliegenden Patentanmeldung eine 
Vorrichtung zur nichtmechanischen Trepanation entwik- 
kelt word en, die sich eines Excimer-Lasers bedient, der 
Licht mit einer Wellenlange von 193 nm emittiert. Mit 20 
diesen im Ultraviolettbereich liegendem Licht wird die 
Hornhaut ohne mechanische Deformation, d.h. mit 
einem sauberen Schnittbild, ohne Verzerrungen und mit 
reproduzierbarer Schnittiefe, geschnitten. 
[0004] Diese Vorrichtung existiert bisher lediglich als 25 
Prototyp, da der Excimer-Laser schwierig zu bedienen. 
auRerst unhandlich. groBvolumig und teuer ist. Die Vor- 
teile eines Excimer-Lasers gegenuber anderen bekann- 
ten Laser-Systemen betreffen die sehr gute Steuer-und 
Regelbarkeit von Lichtintensitat und Strahlungsenergie. 30 
Ferner sind umfangreiche Erfahrungen bei der Material- 
abtragung mittels Excimer-Laser vorhanden, so daft 
eine nichtmechanische Trepanation mit der erforderli- 
chen Prazision mdglich ist. 

[0005] Aus obigem ergibt sich, daB eine groBe Nach- 35 
frage nach Systemen besteht, die vergleichsweise ein- 
fach handhabbar, kostengunstig, platzsparend sind und 
dennoch die erfordertiche Prazision bei der Trepanation 
gewahrleisten. 

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe 40 
zugrunde, eine einfach handhabbare, kostengunstige, 
platzsparende Vorrichtung zur nichtmechanischen Tre- 
panation zu schaffen, die zudem die notwendige Prazi- 
sion gewahrleistet 

[0007] Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung mit 45 
den Merkmalen des Anspruchs 1 gelost. Vorteilhafte 
Ausgestaitungen sind in den Unteranspruchen angege- 
ben. 

[0008] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur nicht- 
mechanischen Trepanation zeichnet sich durch einen . so 
Festkorperiaser aus, der vorzugsweise Licht im Infrarot- 
bereich emittiert. Es hat sich uberraschenderweise 
gezeigt. daB die Energie des abgestrahlten Lichtes mit 
der notwendigen Prazision stabil und in dem gewunsch- 
ten Bereich auch exakt eingestellt werden kann. Hierbei 55 
ist zu Berucksichtigen, daB die Strahlenergie in sehr 
engen Grenzen gehalten werden muB, da eine zu hohe 
Strahlenergie thermische Verletzungen der Hornhaut 
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hervorruft und zu geringe Energiemengen, die Horn- 
haut lediglich beschadigen, jedoch nicht schneiden. 
[0009] Bei der erfindungsgemaBen Vorrichtung 
besteht im Gegensatz zu einer mit einem ultravioiettes 
Licht abstrahlenden Excimerlaser arbeitenden Vorrich- 
tung kein Mutagenitatsrisiko, da Infrarotlicht abgestrahlt 
wird. 

[0010] Als besonders vorteilhaft hat sich die Verwen- 
dung eines Erbium:YAG-Lasers erwiesen, der z.B. bei 
einer Wellenlange von 2.940 nm betrieben wird, da 
Wasser im Bereich von 2,9 urn eine Absorptionsbande 
. aufweist, so daB die Energie des Laserlichtes sehr 
effektiv in thermische Energie zum Schneiden der 
Hornhaut umgewandelt wird. 

[0011] Der Laserstrahl wird uber einen Lichtleiter oder 
einen Spiegelarm zu einem Operationsmikroskop 
gefuhrt, an welchem der Operateur die Hornhaut eines 
Spenderauges ausschneidet. 

[0012] Die Pulsfrequenz des Festkorperlasers liegt 
vorzugsweise im Bereich von 2 bis 25 Hz, da hierbei der 
Energieeintrag auf den erforderlichen Betrag gut ein- 
stellbar ist. 

[0013] Mit einem diffraktiven optischen Element kann 
das Laserlicht in eine Ringstruktur gewandelt werden, 
so daB ohne Verwendung einer Maske die Hornhaut in 
der Form einer Kreisscheibe entlang einer ringformigen 
Schnittkante ausgeschnitten wird, wobei die Schnittlinie 
sehr einfach und exakt alleine durch das diffraktive opti-. 
sche Element eingestellt werden kann. 
[0014] Die Erfindung wird nachstehend ohne 
BeschrSnkung des allgemeinen Erfindungsgedankens 
anhand eines Ausfuhrungsbeispieles unter Bezug- 
nahme auf die einzige Zeichnung exemplarisch 

! beschrieben. 
[0015] Die erfindungsgemaBe Vorrichtung zur nicht- 
mechanischen Trepanation weist eine Lasereinrichtung 
1 mit einem Festkorperiaser auf, dessen Lichtstrahl 2 

' mit einer Strahlfuhrungsoptik 3 zu einem Operationsbe- 
reich 4 gefuhrt wird. 

[001 6] Am Operationsbereich 4 wird ein Spenderauge 
6 zum Entfernen eines Teils der Hornhaut angeordnet 
(Trepanation). 

[001 7] ErfindungsgemaB wird ein Festkorperiaser ver- 
wendet, der Licht mit einer Wellenlange, die in einem 
Absorptionsband von Wasser liegt, emittiert, so daB die 
Lichtenergie an der Hornhaut in thermische Energie 
zum Schneiden der Hornhaut umgesetzt wird. Der Fest- 
korperiaser ist vorzugsweise ein Erbium:YAG-Laser, der 
Licht mit einer Wellenlange von 2940 nm aussendet. 
ErfindungsgemaB ist erkannt worden, daB ein relativ 
einfach handhabbarer Festkorperiaser auch im Bereich 
von Absorptionsbanden des Wassers Licht mit der 
erforderlichen Intensitat und insbesondere Intensitats- 
und Frequenzstabilitat aussenden kann. 
[0018] Die Ausgangsenergie des Lasers ist grund- 
satzlich regelbar, bspw. im Bereich von 0 bis 1 J. so daB 
der Energieeintrag an die Hornhautdicke und dgl. ange- . 
paBt werden kann. Der Erbium:YAG-Laser wird vor- 
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zugsweise mittels einer Blit2lichtlampe angeregt und 
gepulst betrieben. Die Impulslange der Laserlichtim- 
pulse wird durch eine an sich bekannte Guteschaltung 
eingestellt und liegt z.B. im Nanosekundenbereich, 
wobei die gesamte Lichtleistung und damit der Energie- 5 
eintrag durch Verandern der Wiederhohlfrequenz im 
Bereich von 2 bis 25 Hz gesteuert wird. Die Leistung 
pro Puis wird uber eine geschlossene Regelschleife auf 
einen vorbestimmten Wert gehalten. Diese Steuer- und 
Regelanordnung erlaubt eine sehr stabile Einstellung 10 
der Lichtleistung, wodurch sichergestellt werden kann t 
daB der Energieeintrag einerseits nicht zu gering ist, 
wodurch die Hornhaut nur verletzt aber nicht geschnit- 
ten werden wurde, und andererseits nicht zu groB ist, 
wodurch die Hornhaut zerstort werden konnte. 15 
[0019] Das aktive Material (Erbium:YAG) liegt typh 
scherweise in der Form einer Stange vor, die z.B. eine 
Lange von 120 mm und einen Durchmesser von 4 mm 
aufweist. 

[0020] Anstelle des Erbium :YAG- Laser konnen auch 20 
and ere Festkorperlaser eingesetzt werden, sofern sie 
Licht in einem Absorptionsband von Wasser aussen- 
den, wie z.B. Licht mit einer WelJenlange von 2,9 fim. 
[0021] Der Laserstrahl 2 wird von der Strahlfuhrungs- 
optik 3 zu einem Operationsmikroskop 8 gefuhrt, an 25 
welchem der Operateur (Auge 9) den auf das Spender- 
auge 5 auftreffenden Laserstrahl 2 betrachten kann. Die 
Strahlfuhrungsoptik 3 weist zur Fuhrung des Laser- 
strahles 2 z.B. einen Spiegelarm oder eine Faseroptik 
auf. , 30 

[0022] Zum Justieren des Laserstrahls bzw. der 
Strahlfuhrungsoptik 3 ist ein Ziehlstrahllaser 1 1 parallel 
zum Arbeitslaser 1 angeordnet, der einen Ziehlstrahl 12 
eines sichtbaren, die Hornhaut des Spenderauges 5 
nicht beeintrachtigenden Lichtes aussendet. Dieser 35 
Ziehlstrahl 12 wird beim Justieren der Strahlfuhrungs- 
optik 3 in diese eingekoppelt, so da(3 der Operateur den 
Strahlweg des sichtbaren Laserstrahls 12 verfolgen und 
insbesondere seine Position auf dem Spenderauge 5 
ohne einer Verletzungsgefahr des Spenderauges 40 
bestimmen kann. 

[0023] Die Strahlfuhrungsoptik ist mit Mittel zum 
Justieren des Laserstrahls am Spenderauge ausgestat- 
tet, die vom Operateur bedient werden konnen, wah- 
rend er durch das Mikroskop die . Position des 45 
Laserstrahls 2 auf dem Auge 5 beobachtet. Die Justier- 
mittei sind z.B. X-Y-Galvanometerspiegel. weiche den 
Laserstrahl in einer X-Y-Ebene senkrecht zur Strahlrich- 
tung verschieben konnen. 

[0024] Da Bewegungen des Spenderauges 5 nicht so 
vollstandig vermieden werden konnen. ist vorzugsweise 
ein Eye-Tracking-System 8 vorgesehen, das eine auf 
das Spenderauge 5 gerichtete Videokamera 9 und eine 
elektrische Auswerteeinrichtung 10 aufweist. Mit der 
Videokamera 9 wird die Position des Spenderauges 5 55 
erfaBt, die dann durch die elektrische Auswerteeinrich- 
tung 10 ausgewertet und zum automatischen Nachfuh- 
ren des Laserstrahies 2 an die Strahlfuhrungsoptik. 3 
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weitergeleitet wird. Vorzugsweise ist das Eye-Tracking- 
System 8 derart in die Strahlfuhrungsoptik 3 und das 
Mikroskop 6 integriert, daB die Augenbewegungen 
auch im Mikroskop 6 kompensiert werden. so daB bei 
einem einmal auf das Spenderauge 5 aufgeschaltetem 
Eye-Tracking-System 8 der Operateur im Mikroskop ein 
quasi stillstehendes Spenderauge 5 sieht. Er muB somit 
den Laserstrahl relativ zum Spenderauge 5 aber nicht 
bzgl. einer momentanen absoluten Position des Spen- 
derauges 5 einstellen. 

[0025] Neben der exakten Position des Laserstrahls 
auf dem Spenderauge 5 muB auch die Kontur des 
Schnittes eindeutig definiert sein. Zur Festlegung der 
Schnittkontur sind folgende drei Moglichkeiten vorgese- 
hen: 

Der Laserstrahl 2 wird lediglich grob fokussiert und 
auf eine auf dem Spenderauge 5 angeordnete 
Maske (nicht dargestellt) projiziert, wobei ein in der 
Maske als schmaler Spalt oder als lichtdurchlassi- 
ges Material ausgebildetes Schnittmuster abgefah- 
ren wird, urn die Hornhaut entsprechend dem 
Verlauf des Schnittmusters zu schneiden. 

Der Laserstrahl 2 wird fein fokussiert und durch die 
oben beschriebene Scanneroptik mittels der Galva- 
nometerspiegel auf dem Spenderauge 5 entlang 
der Schnittkontur gefuhrt. so daB ohne Zwischen- 
schaltung einer Maske die Hornhaut geschnitten 
wird. 

Es wird ein diffraktives optisches Element 1 3 in den 
Laserstrahl 2 eingebracht, das den Laserstrahl 2 zu 
einem Ring aufweitet. wobei der Ring unmittelbar 
auf das Spenderauge 5 abgebildet wird. 

[0026] Unabhangig von der Art der angewandten 
Methode kann zum Justieren der Schnittkontur wie- 
derum der sichtbare Ziehlstrahl 12 des Ziehlstrahllasers 
1 1 verwendet werden. 

[0027] Bei der Verwendung einer Maske ist vorteilhaft, 
daB bei einem Abweichen des Laserstrahls 2, bspw. 
durch eine Fehlfunktion der optischen Strahlfuhrung, 
das ubrige Spenderauge geschutzt ist und insbesond- 
ere der auszuschneidende Teil der Hornhaut nicht 
durch den Laserstrahl 2 verletzt werden kann. Da 
jedoch auch die Maskenoberflache teilweise von dem 
Laserstrahl abgetragen wird, ist es zweckmaBig. die 
hierbei entstehenden Partikel mittels eines Absaugsy- 
stems (nicht dargestellt) abzusaugen. 
[0028] Die beiden anderen Methoden verwenden 
keine Maske und konnen deshalb ohne zusatzliches 
Absaugsystem eingesetzt werden. 
[0029] Bei Verwendung des optisch diffraktiven Ele- 
mentes 13 muB der Laserstrahl 2 lediglich einmal exakt 
gegenuber dem Spenderauge 5 justiert werden, ohne 
daB der Laserstrahl 2 entlang der Schnittkontur gefuhrt 
werden braucht. Die Steuerung des Laserstrahls 2 ver- 
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einfacht sich deshalb wesentlich im Vergleich zu den 
beiden anderen Methoden, bei welchen jeweils mit dem 
Laserstrahl 2 die Schnittkontur abgefahren wird. 
[0030] Mit der erfindungsgemaBen Vorrichtung zur 
nichtmechanischen Trepanation, wird erstmals eine s 
handliches, einfach und gefehrlos zu bedienendes 
Gerat geschaffen, das bei geringen Unterhalts- und 
Anschaffungskosten einen nichtmechanische Trepana- 
tion ertaubt. Dies ermoglicht alien operativen AugenWi- 
niken an den Vorteilen der nichtmechanischen 10 
Trepanation - keine Hornhautverkrummungen durch 
mechanische Einwirkungen - teilhaben zu kOnnen. Die- 
ser Fortschritt bei der Homhauttransplantation gelang, 
da die Erfinder der vorliegenden Erfindung erstmals 
erkannten, da 6 auch ein Festkorper laser fur eine nicht- is 
mechanische Trepanation eingesetzt werden. 

BEZUGSZEICHENLISTE 

[0031] 20 

1 Lasereinrichtung 

2 Laserstrahl 

3 Strahlfuhrungsoptik 

4 Operationsbereich 25 

5 Spenderauge 

6 Mikroskop 

7 Auge des Operateurs 

8 Eye-Tracking-System 

9 Videokamera 30 

10 Auswerteeinrichtung 

11 Ziehlstrahllaser 

12 Ziehlstrahl 

13 drffraktives optisches Element 

35 

Patentanspruche 

1 . Vorrichiung zur nichtmechanischen Trepanation bei 
Hornhauttransplantationen, mit einer Lasereinrich- 
tung (1) sowie einer Strahlfuhrungsoptik (3), um 40 
das von der Lasereinrichtung (1) abgegebene Licht 

zu einem Operationsbereich (4) zu fuhren, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lasereinrich- 
tung (1) einen Festkorperlaser aufweist. 

45 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1 , . 

dadurch gekennzeichnet, daB der Festkorperla- 
ser (1) ein Erbium:YAG- Laser ist. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, so 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lasereinrich- 
tung (1) Infrarotlicht emittiert. 

4. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 3. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lasereinrich- 55 
tung (1) Licht mit einer Wellenlange von 2.940 nm 
emittiert. 
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5. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Lasereinrich- 
tung (1) gepulst betreibbar ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Pulsfrequenz 
im Bereich von 2 bis 25 Hz liegt. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 5 Oder 6, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Lasereinrich- 
tung (1) eine Blitz lichtlampe zur Anregung des akti- 
ven Mediums aufweist. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, 
dadurch gekennzeichnet, daB das die Laserein- 
richtung (1) derart ausgebildet ist, daB die Aus- 
gangsenergie im Bereich von 0 bis 1 Joule regelbar 
ist. 

9. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 8. 
dadurch gekennzeichnet, daB in dem Strahlen- 
gang von der Lasereinrichtung (1) zum Operations- 
bereich (8) ein diffraktives optisches Element (13) 
zur Fokussierung des Laserlichtes (1) in eine Ring- 
struktur angeordnet ist. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daB im Strahlengang 
von der Lasereinrichtung (1) zum Operationsbe- 
reich (8) eine Scanneroptik (3) zum Ablenken des 
Laserstrahles auf vorbestimmte Punkte bzw. Bah- 
nen im Operationsbereich (8) angeordnet ist. 

1 1 . Vorrichtung nach Anspruch 1 0, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Scanneroptik 
ein X-Y-Galvanometerspiegelsystem zum Ablenken 
des Laserstrahles aufweist. 

• 1 2. Vorrichtung nach Anspruch 1 0 Oder 11, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Scanneroptik 
einen Ziehlstrahllaser (12) aufweist, der sichtbares, 
die Hornhaut nicht beeintrachtigendes Licht aus- 
sendet. so daB ein Operateur die optische Justie- 
rung der Scanneroptik kontrollieren kann. 

13. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlfuhrungs- 
optik ein faseroptisches Strahlubertragungssystem 
aufweist. 

14. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 12. 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlfuhrungs- 
optik einen Spiegeiarm aufweist. 

15. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 14, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Strahlfuhrungs- 
optik ein Eye- Tracking-System (8)' aufweist. das die 
Bewegung des zu operierenden Auges erfaBt und 
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Augenbewegungen durch einen entsprechenden 
Offset im Strahlengang automatisch ausgleicht. 
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